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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá způsoby analýzy radarových záznamů pro určení výko-
nostních charakteristik letounu. K analýze jsou použity metody z oboru časových řad a
statistiky. Program vytvořený v rámci této práce je rozdělen na skripty v jazyce GNU R, a
na grafické uživatelské rozhraní, které tyto skripty využívá a usnadňuje práci se zvoleným
souborem dat. Testování výsledků programu prokázalo, že zvolená metoda je použitelná.
Abstract
This work is focused on determining method of extracting the aircraft performance charac-
teristics out of the radar surveillance data. Software consists of GNU R scripts and graphical
user interface, which serves as script’s front-end.
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Kapitola 1
Úvod
V posledních letech jsme svědky prudkého vzestupu civilní letecké dopravy. Moderní tech-
nologie umožnily přesnější navigaci letadel, snížily rozestupy mezi letadly a centralizované
podávání letových plánů umožňuje efektivní koordinaci letového provozu. Nízkonákladové
aerolinie nabízí díky optimalizaci nákladů cenově dostupnou leteckou přepravu, která může
být zajímavou alternativou tradičních „pozemních“ způsobů přepravy. ŘLP (řízení letového
provozu) ČR uvádí meziroční nárust obsloužených letadel v průměru o 3%.
Se stále rostoucím počtem přeletů souvisí snaha přenést rutinní operace z člověka na
stroj, což přináší větší bezpečnost, lepší efektivitu práce a vyšší propustnost řízené oblasti.
Jednou z aplikací, kde lze využít strojového zpracování dat, je predikce letové trajektorie.
Jejím vstupem je trasa letounu, letové hladiny, ve kterých se bude pohybovat, typ a přibližný
časový údaj zahájení letu. Výstupem jsou přibližné časy na bodech zájmu, podle kterých
může operátor lépe odhadovat možné kolize a řídit tok provozu. Skutečnou trajektorii letadla
ovlivňuje mnoho proměnných – váha, vztlakové koeficienty, tah motoru, převládající větry,
lokální podmínky v řízení provozu a jiné. Některé z těchto proměnných je obtížné, nebo
nemožné zjistit, a tak se v praxi model, používaný pro výpočet, omezuje na odhad pomocí
známých parametrů letadla dodaných výrobcem.
Tato práce se věnuje metodě určení výkonostních charakteristik pomocí statistické ana-
lýzy naměřených dat. Výsledek by měl lépe zohlednit proměnné, které běžně používaný
model neobsahuje. Program byl vytvořen podle zadání firmy CS Soft a.s. a bude využí-
ván při výzkumu a vývoji té části systému ŘLP, která se zabývá predikcí trajektorie a pro
analýzu letových záznamů.
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Kapitola 2
Přehled současného stavu
2.1 Použité termíny z oblasti ŘLP
Řízení letového provozu Organizace, která odpovídá za bezpečnou koordinaci civilních
letů ve vzdušném prostoru. Poskytuje civilním účastníkům letové provozní služby – službu
řízení letového provozu (koordinace tranzitních letů, příletů a odletů), letové informační
služby (informace užitečné k bezpečnému provádění letů) a pohotovostní službu (vyhledávání
a záchrana).
Jednotky používané v ŘLP Jednotkou dopředné rychlosti je knot (kt nebo kts), kde
1kt = 1 námořní míle (NM) za hodinu. Pro vertikální rychlost se užívá zkratka ROCD (Rate
of Climb/Descend), s měrnou jednotkou fpm (feet per minute, stop za minutu).
Letová hladina Výška letadla se standardně ve většině zemí světa udává ve stopách1.
Jedna hektastopa se označuje jako letová hladina (flight level). Tato výška je od jisté výšky
nad hladinou moře (tzv. přechodová hladina (transition level)) počítána jako výška od hla-
diny moře, přepočtená podle standardního tlaku 1013.25 hPa . Všechny lety nad přechodo-
vou hladinou jsou tak prováděny ve stejné výšce, nezávisle na skutečném tlaku prostředí.
Letová hladina je standardně označována jako FL<hodnota>.
Příklad: FL200 = 20000 stop = 6,096 km.
Poloha cíle V systémech ŘLP určuje definitivní polohu cíle, tak jak je prezentována na
obrazovce přehledového zobrazení, software označovaný jako „Tracker“. Ten počítá polohu
a výšku z dostupných informací, které jsou výstupem primárních a sekundárních radarů
nebo jiných systémů pro hlášení polohy. V této práci bude termínem „poloha cíle“ uvažována
jedna jednotka informace o geografické poloze letadla, jeho výšce a identifikaci cíle v určitém
diskrétním čase.
Volací značka letounu Jednoznačná identifikace letounu při komunikaci s ostatními
účastníky letového provozu. V civilním provozu se většinou používá číslo pravidelného letu
nebo registrační jméno letadla (tail number).
1metrickou výšku používají pouze Mongolsko, Čína, Rusko a některé post-sovětské země
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MODE-S (selective) Tento mód sekundárního radaru vznikl jako odpověď na poža-
davek řídících letového provozu na jednoznačnou identifikaci jednotlivých radarových cílů.
Každému registrovanému účastníkovi, vybavenému MODE-S odpovídačem, je přiděleno je-
dinečné číslo (adresa) o délce 24 bitů. Mód S umožňuje mj. předávat stanovištím ŘLP in-
formace o aktuální rychlosti, výšce, geografické poloze letadla, imatrikulaci nebo informace
systému TCAS (Traffic Collision Avoidance System – systém pro předcházení kolizí).
Komunikace je selektivní: pozemní stanice sekundárního radaru odesílá výzvy jednot-
livým účastníkům, ti mu odpovídají. Jedinečná adresa je přítomná v každém příchozím i
odchozím paketu.
BADA (Base Of Aircraft Data) je model výkonostních charakteristik letadel, který je po-
užívaný zejména v simulacích letového provozu a predikci letové trajektorie. Charakteristiky
jsou počítány matematickým modelem, který bere v úvahu hmotnost letadla, vztlak, výkon
motorů a odpor vzduchu v závislosti na nadmořské výšce. Tento model poměrně přesně
popisuje chování většiny typů letadel.
Pro zjednodušení se tato databáze někdy používá ve formě tabulek, kdy jsou pro každý
typ letadla vypočteny hodnoty horizontální i vertikální rychlosti pro každou desátou letovou
hladinu.
MODE-S/ADS-B (Automatic dependent surveillance-broadcast)
ADS-B je decentralizovaný systém, který vysílá celou řadu informací o účastníkovi leto-
vého provozu (poloha, rychlost, identifikace). Zprávy ADS-B jsou vysílány automaticky, bez
nutnosti dotazu od účastníka, který je chce přijímat. Proto jsou ADS-B informace využívány
nejen na stanovištích řídících letového provozu, ale i mezi samotnými letadly. Pilot tak má
na palubě k dispozici téměř stejné informace, jako řídící letového provozu, který koordinuje
jeho let. Velkou výhodou je i perioda vysílání zpráv, která dosahuje hodnot v průměru 10
zpráv za vteřinu, takže umožňuje sledování situace v reálném čase.
Protože formát zpráv je známý a k jejich příjmu a dekódování není potřeba žádné speci-
ální vybavení, začaly některé společnosti vyrábět přijímače ADS-B zpráv, které jsou cenově
dostupné i pro amatérské využití. Nalézají uplatnění zejména mezi tzv. „planespottery“.2
Dosah běžně prodávaného přijímače se i s jednoduchou anténou a bez zesilovače pohybuje
okolo 200 km.
Známou aplikací která využívá dat z přijímačů ads-b, je přehledová situace letového
provozu na stránkách flightradar24 3.
Asterix
Je binární datový formát a de-facto standard určený pro výměnu informací v ŘLP. Jeho
vývoj řídí organizace EUROCONTROL. [1]
2.2 Typický profil trajektorie civilního letounu ve řízených
prostorech
Výchozím bodem trajektorie je místo, kde letadlo dostalo povolení k odletu. Letadlo se po-
hybuje po standardní odletové trase (SID – Standard instrument departure) a opustí řízený
2Lidé, kteří se baví sledováním letového provozu a fotografováním letecké techniky.
3http://flightradar24.com
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okrsek (CTR – Control zone). Nyní se nachází v koncové řízené oblasti (TMA – Terminal
Control Area). Do určité výšky nad zemí, pokud trať leží nad zástavbou, je limitována ma-
ximální možná rychlost, zejména z důvodu hluku. Pro ilustraci: v ČR je maximální rychlost
v TMA Praha a v letových hladiny menších, než FL100, omezena na 250kts. Po dosažení
hranice řízené oblasti (ACC – Area Control Center) a následně cestovní hladiny letadlo
akceleruje na maximální dopřednou rychlost a pokračuje po trati dle letového plánu.
2.3 Predikce trajektorie
Při koordinaci letového provozu musí pozemní stanoviště znát informace o plánovaných
přeletech v dostatečném předstihu, tak, aby zaručil požadované rozestupy, které jsou striktně
vyžadovány procedurami ŘLP. Informace o přibližné poloze letadla jsou také důležité v
místech, kde není z nějakého důvodu dostatečné radarové pokrytí (např. oceanický provoz).
ATM systém proto provádí predikci trajektorie z podaného letového plánu. Na základě
informace o čase na bodu vstupu do řízené oblasti, typu letadla a vyplněné trati systém
provede výpočet předpokládané 3D-trajektorie, podle které může řídící odhadovat budoucí
konflikty v letových hladinách nebo kolize z důvodu nedodržení rozestupů.
Na profil 3D-trajektorie má velký vliv použitá databáze výkonostních charakteristik le-
tadel. Data v ní jsou ale občas příliš obecná a v některých případech modelovaná trasa
dostatečně neodpovídá realitě. To je zapříčiněno např. vlivem terénu (letadlo musí ve sku-
tečnosti při vzletu stoupat rychleji, než model umožňuje) nebo lokálními zvyklostmi při
řízení provozu (letadla přistávající na určité letiště dostanou povolení ke klesání po dosta-
žení určité vzdálenosti od letiště, bez ohledu na typ).
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Kapitola 3
Metody zpracování číslicových signálů
V této části se budu věnovat metodám číslicové filtrace signálů, dále statistickým metodám
pro robustní odhad polohy a pro lepší orientaci čtenáře v oblasti letového provozu budou
vysvětleny některé technické pojmy.
3.1 Časové řady
Časová řada je sada hodnot, která je jednoznačně uspořádána podle času. Pro snadné zpra-
cování řady je důležité, aby jednotlivé hodnoty byly od sebe vzdáleny v pravidelných inter-
valech. V případě, že se odstupy mezi jednotlivými měřeními liší, nebo dokonce v některých
úsecích chybí část dat, je potřeba signál aproximovat (případně interpolovat) vhodnou me-
todou a převzorkovat. Zpracování a analýza časových řad je významná pro celou řadu oborů
(ekonomie, fyzika, řízení dopravy aj.).
3.2 Metody číslicové filtrace signálů
Vstupní data, která budeme vyhodnocovat, jsou zatížena velkým množstvím náhodných
chyb. Proto je potřeba zvolit optimální metodu filtrace, která vyhladí průběh tak, aby lépe
odpovídal skutečným hodnotám a usnadní tak další zpracování.
Mediánové filtry
Mediánové filtry patří do skupiny nelineárních filtrů, které se často používají pro odstranění
impulsního šumu. Princip jejich fungování je založen na vytvoření lokální statistiky v okolí
každého bodu. [7]
Medián S(v, i) lichého stupně je definován vztahem
S(v, i) = med[yi−u, ..., yi, ..., yi+u] (3.2.1)
kde
u =
v − 1
2
(3.2.2)
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Algorithm 3.1 Filtr s detekcí špiček
Pro každý bod yi
1. Spočti vyhlazenou hodnotu Zi pomocí zvoleného vyhlazovacího filtru:
Zi = F (i)
2. Sestroj rozdíl ∆i = |yi − Zi|
3. Pokud je hodnota ∆i > kσ, je detekována špička. Nová hodnota bodu je pak spočítána
funkcí R(i) . Jinak je použita vyhlazená hodnota Zi
Filtr 3T Tento filtr používá výstup tří mediánových filtrů třetího stupně. Jedná se o
jednoduchý, ale účinný filtr.[7]
Zi = med[S(3, i− 2), S(3, i− 1), S(3, i)] (3.2.3)
Filtr 53H
Filtr vyhlazuje signál pomocí mediánu hodnot v okně v okolí každé hodnoty pomocí vzorce3.2.4.
Tento filtr je nejvhodnější pro filtraci časových řad, je dostatečně robustní, bez nadměrně
vyhlazených úseků.[7]
Zi =
S(5, i− 2) + 2S(5, i− 1) + S(5, i)
4
(3.2.4)
Filtr s detekcí špiček
Pokud je signál zatížený nenáhodnými chybami, můžeme pro jejich odstranění použít al-
goritmus 3.1. Tento postup použije zvolený filtr pro vyhlazení průběhu hodnot a pokud
nalezne anomálii, nahradí ji za jinou zvolenou hodnotu. [5]
Vstupními parametry jsou
• prahová hodnota k, která určuje násobek standardní odchylky σ vstupních hodnot,
jehož překročení je považováno za výskyt špičky v signálu. Vhodné hodnoty k se
pohybují v rozmezí k = 1− 1.5
• funkce F (i), která spočítá vyhlazenou hodnotu v čase i
• funkce R(i), jejíž hodnota nahradí bod v čase i. Tato funkce je použita v případě
detekované špičky.
Nahrazení špiček Existuje několik způsobů pro zvolení hodnoty v případě detekované
špičky:
1. extrapolace z předchozích bodů
2. průměr nebo střední hodnota signálu
3. interpolace mezi body před a za detekovanou špičkou
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3.3 Kalmanův Filtr
Kalmanův filtr je velmi používanou metodou pro odhad chování nejrůznějších dynamických
systémů. Je pojmenován po Rudolfu E. Kalmanovi, který ho popsal v roce 1960. Mezi
jeho nejčastější použití patří filtrace a predikce dat v dopravě (radarová měření, GPS).
Pro praktickou implementaci v sytémech ŘLP je popsáno několik druhů filtrů, které se liší
použitým modelem, počtem proměnných v systému a počtem vstupů. [8]
Filtr odhaduje stav modelu ve dvou krocích: v prvním provede odhad (predikci) sledo-
vaných hodnot. V druhém kroku použije hodnotu ze vstupu ke korekci predikované hodnoty
a rozdíl mezi predikovanou a naměřenou hodnotou použije pro zpřesnění dalšího odhadu.
Predikce je také jednou z předností tohoto filtru: umožňuje relativně přesný odhad stavu
i v případě výpadku vstupu. Pro dobré predikční vlastnosti filtru je nejvíce kritické určení
parametrů šumu, který ovlivňuje model a měření.
Obecný princip diskrétního Kalmanova filtru
Filtr se snaží co nejlépe odhadnout stav časově závislého procesu daného modelem
Xk+1 = FkXk +GkWk (3.3.1)
kde
• Xk = n-rozměrný vektor stavu systému v čase k
• Fk = přechodová matice n× n, která popisuje model pozorovaného systému
• Gk = matice vstupního rozložení n× r
• Wk = r-rozměrný náhodný vstupní vektor
Model měření je popsán jako
Zk = HkXk + Vk (3.3.2)
kde
• Vk = náhodná chyba měření
• Hk = matice modelu měření
• Zk= naměřená hodnota
Předpokládáme, že Vk a Wk jsou na sobě nezávislé a mají normální rozložení se středem v
nule
Obecná rovnice kalmanova filtru je dána vztahem
Xˆk = X˜k +Kk(Zk −HkX˜k) (3.3.3)
kde
• Xˆk= filtrovaná výstupní hodnota filtru
• X˜k= hodnota predikovaná modelem
• Kk= zisk kalmanova filtru
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Predikce hodnoty v čase n:
X˜n = Fk−1Xˆk−1 (3.3.4)
kde
• Fk= přechodová matice popisující modelovaný systém v čase k
Matice Kn (kalmanův zisk) koriguje chybu odhadu a můžeme ji popsat následovně
Kk = P˜kH
T (P˜kHkH
T
k +R)
−1 (3.3.5)
kde
R = chyba měření
P˜k = kovarianční matice odhadové chyby před zpracováním měření (apriori). Je počítána
rekurzivně:
P˜k+1 = Pˆk +Q (3.3.6)
Q je kovarianční matice chyb procesu
Po zpracování naměřené hodnoty (posteriori) zpřesníme odhadovou chybu vztahem
Pˆk = (I −Kk)P˜k (3.3.7)
Pro správnou funkci filtru je nutné co nejlépe odhadnout parametry Q,R. Většinou se
používají statistické metody, která určí rozptyl σ2. Pro vybrané problémy jsou odvozeny
postupy pro výpočet optimálních hodnot.
Jednorozměrný dvoustavový diskrétní Kalmanův filtr pro odhad polohy bodu
(Friedlandův model)
V tomto případě uvažujeme vozidlo pohybující se rovnoměrnou rychlostí, které je ovlivňo-
váno akcelerací s normálním rozložením a střední hodnotou v nule. Měření jsou prováděna
v pravidelných intervalech po T vteřinách a tato měření jsou ovlivněna chybou. [8]
Dynamický model pohybu hmotného bodu pro každý časový okamžik je poloha
bodu vyjádřena vztahem
xn+1 = xn + x˙nT +
1
2
anT
2 (3.3.8)
x˙n+1 = x˙n + anT (3.3.9)
kde
• xn = poloha bodu v čase n
• x˙n= rychlost bodu v čase n
• an= zrychlení bodu v čase n
• T = interval mezi jednotlivými měřeními
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Tento model vyjádříme v maticovém tvaru, abychom ho mohli použít v rovnicích kalmanovy
filtrace
Xn+1 = FXn +Gan (3.3.10)
kde
Xn =
[
xn
x˙n
]
(3.3.11)
F =
[
1 T
0 1
]
(3.3.12)
G =
[
T 2/2
T
]
(3.3.13)
Model měření Hodnota, kterou získáme při měření polohy bodu je dána vztahem
xm(n) = xn + vn (3.3.14)
kde
• xm(n) = naměřená poloha bodu v čase n
• xn = skutečná poloha bodu v čase n
• vn = náhodná chyba ovlivňující měření v čase n
Předpokládáme, že chyby mají normální rozložení se středem 0, které se v čase nemění.
Ve vektorovém formátu tuto rovnici zapíšeme jako:
xm(m) = HXn + vn (3.3.15)
kde
H =
[
1 0
]
(3.3.16)
Parametry chyb Q,R určíme následovně
• Q = σ2a . Rozptyl hodnot zrychlení
• R = σ2x. Rozptyl hodnot chyb měření
Počáteční hodnotu x˙n matice X˜n je vhodné zvolit jako průměr několika počátečních hodnot
řady. Pokud bychom zvolili pouze diferenci prvních dvou hodnot xn, mohlo by se stát, že
by jejich chyba příliš ovlivnila počátek filtrovaného výstupu.
3.4 Odhad parametru polohy
Pro zvolení reprezentativní hodnoty výběru musíme zvolit vhodnou metodu určení střední
hodnoty. Protože rozdělení hodnot ve zpracovávaných datech není vždy normální, je potřeba
zvolit dostatečně robustní metodu pro odhad, abychom vyloučili vliv okrajových hodnot.
Pro nesymetrická rozložení se doporučuje metoda uřezaného průměru. [7]
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Obrázek 3.3.1: Příklad výstupu kalmanova filtru pro rychlostní profil letu
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Uřezaný průměr (Trimmed Mean)
x¯(ϑ) =
1
n− 2M
n−M∑
i=M+1
x(i) (3.4.1)
kde
• M = int(ϑn/100)
Parametr ϑ určuje procento krajních hodnot, které se odstraní ze začátku a konce pořád-
kových statistik (hodnoty setříděné podle velikosti). Optimální hodnota bývá 10%. Takový
průměr potom značíme x¯(10).
Nesymetrický uřezaný průměr
Tato metoda se doporučuje pro značně zešikmená rozdělení
x(ϑ1, ϑ2) =
∑n2
i=n1
xi
n2 − n1 + 1 (3.4.2)
kde
• n1 = int(ϑ1n/100)
• n2 = int(ϑ2n/100)
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Kapitola 4
Návrh aplikace
4.1 Zdroje letových dat
Jako zdroj dat jsou použity záznamy letového provozu nad FIR RPHI (Filipíny) ve formátu
Asterix. Ty jsou výstupem specializovaného software (radar tracker), který na základě dat
přijatých z různých zdrojů (primární a sekundární radary, ADS-B, ADS-C (ADS-contract))
provádí výpočet polohy cíle. Výstup byl z důvodu zjednodušení zpracování převeden z for-
mátu Asterix do textové podoby.
Dále jsou k dispozici záznamy letového provozu v okolí Brna přijímané ADS-B přijíma-
čem SBS-1 od společnosti Kinetic Avionic Products Limited.
4.2 Načtení dat ze zdrojového souboru
Každý záznam, ať už radarový, nebo z ADS-B, můžeme jednoznačně identifikovat pomocí
trojice (čas, volací značka, typ letadla).
Vstupní data program čte ze souboru, kde očekává na každém řádku informace o jednom
hlášení radaru s následujícími položkami:
• volací značka – číslo letu nebo označení na ocasní ploše
• typ letadla – čtyřmístný ICAO identifikátor [3]
• letiště startu – čtyřmístný ICAO identifikátor [2]
• cílové letiště – stejné jako u letiště startu
• čas – čas ve vteřinách od poslední půlnoci (Asterix 062/70)
• pozice na ose x – v metrech násobeno dvěma (Asterix 062/100)
• pozice na ose y
• výška – letová hladina s přesností na dvě desetinná místa
Jednotlivé položky jsou odděleny libovolným počtem mezer a/nebo tabulátorem. Příklad
formátu vstupu:
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#callsign atype adep ades time posx posy alt
PAL591 A320 RPLL VVTS 3024 -691053 138748 290.25
CEB110 A320 RPLL VHHH 3030 -345207 276259 40.25
AXM6318 A320 WBKK RCTP 3069 -467120 875476 350.00
PAL358 A320 RPLL ZBAA 3075 -623090 908836 362.25
CCA180 B738 RPLL ZBAA 3075 -721649 911001 340.00
Vstupní soubor je zpracován skriptem, který uloží každý jeden let do samostatného souboru
v hiearchické adresářové struktuře.
4.3 Databáze
Záznamy každého letu budou uloženy v souboru umístěném v stromové struktuře umožňující
snadné vyhledávání. Předpokládáme, že uložené záznamy se nebudou měnit. V databázi jsou
jednotlivé lety roztříděny podle volací značky a typu letadla.
4.4 Analýza a zpracování dat
Analýzu provedou skripty v jazyce R. Každý skript provádí jeden dílčí úkol:
• Zpracování profilu letu – vypočtení dopředné rychlosti a rychlosti stoupání a klesání
v každém okamžiku letu. Signál je vyhlazen zvoleným filtrem. Vstupem je soubor s
pozicemi cíle, výstupem vyhlazený profil rychlosti.
• Agregace údajů – pro vybrané rozsahy letových hladin je provedena statistická analýza
nashromážděných dat, odstraněny extrémní (chybové) hodnoty a vybrán reprezenta-
tivní výsledek. Vstupem je profil rychlostí z předchozího skriptu, výstupem tabulka se
statisticky zpracovanými hodnotami.
• Visualisace – Pro snadnější orientaci ve výsledku je z tabulky agregovaných hodnot
vytvořeno několik grafů.
4.5 Výstup programu
Výstupem programu budou výkonostní charakteristiky v podobě grafů a tabulek (přehledný
výstup pro uživatele) nebo strojově zpracovatelný text v CSV formátu.
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Kapitola 5
Implementace
5.1 Použité programové vybavení
Grafické rozhraní programu je implementováno pomocí knihovny QT 4.6. Vývoj probíhal v
operačním systému Linux a jazyce C++. Přenositelnost knihovny QT umožňuje používání
programu i na jiných operačních systémech.
Pro zpracování časových řad a tvorbu grafů je použit jazyk GNU R verze 2.12 společně
s následujícími knihovnami:
• zoo 1.6-4 – knihovna pro zpracování nepravidelných časových řad (irregular time series)
• getopt 1.15 – zpracování argumentů příkazového řádku
Pomocný skript pro vytvoření knihovny záznamů ze zdrojových dat je vytvořen v skripto-
vacím jazyce Python 2.6.5.
5.2 Zpracování vstupních dat
Zdrojový soubor je čten po řádcích a každá sada záznamů je uložena do jednoho souboru.
V jednom souboru jsou tak uložena data o konkrétním letu.
Při zpracování vstupních dat bylo potřeba vyřešit následující problémy:
• časová kontinuita – datový formát Asterix 062 používá pro uchování času počet vteřin
od poslední půlnoci. Aby bylo možné zpracovat data jako časovou řadu, je potřeba
zajistit následnost po sobě jdoucích časových údajů. Program proto převádí datovou
položku 062/070 do formátu času POSIX (počet vteřin od půlnoci 1.1.1970).
• oddělení po sobě jdoucích letů jednoho letadla – každá sada záznamů začíná vzletem
nebo vstupem do zájmového prostoru (okamžik první detekce letadla) a končí přistá-
ním nebo opuštěním zájmového prostoru. Aby bylo možné záznamy oddělit, uvažujeme
následující podmínky pro zápis do nové sady záznamů:
– časový rozdíl dvou po sobě jdoucích poloh cíle je větší než jedna hodina. Tato
hodnota byla určena experimentálně – vychází se ze zkušenosti, že obvyklý rozdíl
mezi příletem a odletem jednoho letadla na letiště je minimálně jedna hodina.
– rozdíl letových hladin dvou po sobě jdoucích poloh cíle je větší než FL50
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Hiearchie dat v databázi Záznamy jsou z důvodu snadnějšího vyhledávání uložena v
hiearchické adresářové struktuře.
• záznamy pro volací značky – /csgn/<volací značka>/<záznam>
– <volací značka> je až šestimístný řetězec velkých písmen a číslic
– <záznam> je pořadové číslo záznamu pro tento let s příponou .log (např. 5.log)
• záznamy pro typ letadla – /atype/<typ letadla>/<záznam>
<typ letadla> je čtyřmístný ICAO identifikátor typu
– <záznam> sestává ze sekvence volací značka, pomlčka, pořadové číslo záznamu,
přípona .log
Příklady:
• /csgn/AAR706/3.log - let s volací značkou AAR701, záznam číslo 3
• /atype/A320/AAR706-3.log – Airbus 320 s volací značkou AAR706, záznam č. 3
Z důvodu úspory místa a omezení redundance dat jsou skutečné soubory se záznamy uloženy
pouze v adresáři pro volací značku, soubory v hiearchii pro typ letadla na skutečný záznam
odkazují pomocí symbolického odkazu.
Skripty pro analýzu dat
Skripty jsou napsány v jazyce GNU R a práce s nimi probíhá v příkazové řádkce. Parame-
try skriptu je možné nastavit pomocí přepínačů. Data jsou čtena ze standardního vstupu,
případně ze souboru, vypsána jsou na standardní výstup, nebo do souboru.
mk-perfprofile.r Tento skript z informací o poloze a výšce spočítá průběh rychlosti a
stoupavost/klesavost. Vstupní data jsou aproximována a převzorkována s periodou T=4s
(obvyklá perioda vstupních dat). Pro vyhlazení je možné použít následující typy filtrů
• simple - jednoduchý lineární filtr
• 3T, 53H - mediánové filtry s detekcí špiček
• kalman - Kalmanův filtr
• median - mediánový filtr s plovoucím oknem
Příklad výstupu:
FL speed rocd
1 3425.00 100.5949 25.00000
2 3450.00 100.3379 25.00000
3 3475.00 100.2390 14.06250
4 3500.00 100.8083 -7.81250
....
Hlavičku a čísla řádků je možné volitelně potlačit.
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mk-aggregate.r Provede analýzu výstupu předchozího skriptu a vrátí tabulku význam-
ných hodnot agregovaných po deseti letových hladinách. Vstupní letová hladina každého
záznamu je zaokrouhlena na desítky. Záznamy jsou pak seskupeny podle letové hladiny a
pomocí funkce uřezaného průměru x¯(10) je vybrána reprezentativní hodnota. Výstupem
skriptu je tabulka, podobná vyhledávacím tabulkám formátu BADA.
mk-perfgraph.r Z tabulky vytvoří graf závislosti vertikální a horizontální rychlosti na
letové hladině ve formátu svg. 5.2.2
mk-singleReport.r Ze záznamu jednoho letu vytvoří graf závislosti rychlosti a letové
hladiny v čase. Volitelným parametrem je možné graf obohatit o filtrovaný výsledek.5.2.1
5.3 Grafické rozhraní pro práci s daty
V hlavním okně aplikace je zobrazen obsah databáze se zdrojovými daty, setříděný buď podle
typu letadla, nebo podle volací značky. Uživatel si zvolí položku, kterou chce zpracovat,
nastaví parametry filtrů a spustí analýzu. Průběh zpracování lze sledovat v dialogovém
okně. Po dokončení zpracování je výsledek zobrazen v hlavním okně ve formě tabulky a
grafu. Výstupy jsou uloženy v pracovním adresáři aplikace a je možné je opět zobrazit,
např. pro porovnání různých nastavení filtru.
Názvy tříd a metod tříd jsou odvozeny od obvyklých názvů používaných toolkitem QT.
Třídy navzájem komunikují pomocí systému signál-slot.
5.4 Pohledy na data
Pro zobrazení a editaci dat používá QT4 návrhový vzor Model/View. Model komunikuje se
zdrojem dat a poskytuje rozhraní pro jejich výběr nebo editaci. View představuje pohled
na data, např. ve formě tabulky, seznamu nebo stromového pohledu.
Pro vytvoření funkčního modelu je potřeba vytvořit třídu odvozenou od třídy
QAbstractTableModel a implementovat minimálně následující metody:
• rowCount() – vrátí počet řádků tabulky
• columnCount() – vrátí počet sloupců tabulky
• data() – vrátí hodnotu na požadovaném indexu
V programu jsou vytvořeny následující modely:
• DataDirModel – pro práci s databází zdrojových dat. Tato třída čte adresář se zdro-
jovými daty a reprezenuje zvolenou třídu dat (volací značka nebo typ letadla).
• StoredResultModel – pro práci s uloženými výstupy na úrovni souborů a adresářů
• AggregatedDataModel – pro načtení a prezentaci tabulky výkonostních charakteristik
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Obrázek 5.2.1: Ukázka výstupu skriptu mk-singleReport.r
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Obrázek 5.2.2: Ukázka výstupu skriptu mk-perfgraph.r
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Obrázek 5.3.1: Návrh hiearchie tříd grafického rozhraní
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Tabulky Data jsou uživateli prezentována pomocí standardní grafické komponenty QTableView.V
aplikaci je pro každý jeden model jeden odpovídající pohled.
V případě zobrazení pro třídu DataDirModel bylo potřeba nějakým způsobem umož-
nit uživateli vybrat záznamy letu, které chce vyloučit ze zpracování. QT umožňuje ovlivnit
vzhled jednotlivých buňek tabulky pomocí tzv. zástupce (delegate). Zde zástupce poskytuje
grafickému rozhraní funkci editoru. Po poklepání na druhý sloupec tabulky se zobrazí na-
bídka, ve které si uživatel může vybrat soubory, které nechce zpracovávat a výběr uložit. Po
kliknutí na tlačítko lupy je program zobrazí detaily o konkrétním letu – průběh rychlosti,
výšky a rychlosti stoupání v závislosti na čase.
Grafy Výsledky jsou také zpracovány ve formě grafu a uloženy ve formátu svg; v QT
zobrazení tohoto typu souboru provádí grafický prvek QSvgWidget.
Protože ale tento prvek podporuje pouze podmnožinu svg specifikace, nastal problém
se zobrazením textů v obrázcích, které byly vygenerovány pomocí GNU R. Tento problém
program řeší tak, že nahradí elementy <symbol> za elementy <g>. Poté je možné soubor
zobrazit bez ztráty informace.
Export dat Speciálním případem pohledu je třída Exporter. Používá stejně jako tabulka
pro zobrazení výsledků třídu AggregatedDataModel, ale výstupem je textový soubor ve
zvoleném formátu (text, csv, html).
5.5 Interakce s interpretem GNU R
Posloupnost výpočtů provádí třída Backend. Vstupem je seznam souborů a parametry
výpočtu, výstupem je tabulka, případně vygenerované grafy. Při zpracování je v samo-
statném vlákně (třída ProcessDataThread) spuštěn proces interpretu jazyka R. Vstup a
výstup dat zpracovávaných skriptem probíhá pomocí dočasných souborů vytvořených tří-
dou QTemporaryFile. V průběhu zpracování jsou informativní výstupy, případně chyby R
skriptů vypisovány do konzoly dialogového okna. Okno je modální, po dobu výpočtů nelze
s aplikací pracovat. Zpracování dat lze samozřejmě kdykoliv přerušit.
5.6 Testování
Pro letouny A320 (Airbus 320), A333 (Airbus 333) a B744 (Boeing 747-400) byly vyge-
nerovány výkonostní charakteristiky. Testování proběhlo na náhodně vybraném vzorku dat
pomocí aplikace Vzird od společnosti CS-Soft. Tato aplikace přijímá formát Asterix z růz-
ných zdrojů a navzájem porovnává položky v těchto zdrojích dat. Zde byl jedním zdrojem
vybraný vzorek dat, druhým zdrojem byla data vygenerovaná pomocí výkonostní charakte-
ristiky.
Stejným způsobem byla otestována výkonostní charakteristika modelu BADA. Z vý-
sledku testu vyplynulo, že model BADA odpovídá spíše maximálním hodnotám výkonových
charakteristik letadel, zatímco výstup statistických metod odpovídá průměrným hodnotám.
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Obrázek 5.6.1: Srovnání dopředné rychlosti ve stoupání pro letoun A319
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Kapitola 6
Závěr
Testování prokázalo, že BADA model, i když je založen na kvalitním matematickém modelu,
ne zcela přesně odpovídá skutečným charakteristikám v reálném provozu. Na výslednou tra-
jektorii letu mají významný vliv i podmínky, které model BADA nemůže postihnout. Metoda
popsaná v této práci tedy umožňuje přesněji popsat výkonové charakteristiky skutečného
letounu.
Pro použitelnost výsledků v reálném systému by bylo potřeba provést rozsáhlejší validaci,
při které by byla naměřená data použita v predikci trajektorie a tato trajektorie by byla
srovnána se známými daty letového provozu. Tento test by však vyžadoval podrobnější
analýzu celého problém a především testování na rozsáhlém vzorku dat, aby byly postihnuty
veškeré situace, které se v systému ŘLP mohou objevit.
Další rozšíření aplikace by se mohlo týkat vylepšení uživatelského rozhraní, tak aby se
daly testovat a porovnávat výstupy s různými parametry filtrů. Vhodný by byl i export
výsledků do databáze.
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